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ABSTRAKT 
 
NEČAS Petr: Tváření vysokou rychlostí deformace 
 
Odborná práce vypracovaná v rámci bakalářského studia přestavuje literární studii 
problematiky současných výrobních metod uplatňujících vysoké rychlosti deformace. Práce 
dále prezentuje moderní postupy a výrobní procesy metod, jako jsou explozivní tváření, 
elektrohydraulické impulzivní tváření, magneticko-impulzivní tváření, a to s příklady 
vyráběných dílců včetně obrázkové dokumentace a popisem jejich výhod a nevýhod při užití 
v praxi. 
 
Klíčová slova: Technologie tváření; vysoká rychlost deformace; explozivní tváření; 
elektrohydraulické tváření; magneticko-impulzivní tváření. 
 
 
ABSTRACT 
 
NEČAS Petr: High energy rate forming 
 
The thesis elaborated in frame of bachelor studies represents literary studies about current 
production methods applying high energy rate forming. The thesis also presents modern 
methods and manufacturing processes of methods, e.g. explosive forming, electrohydraulic 
forming and magneto-impulsive forming, with examples of manufactured components 
including image documentation and description of their advantages and disadvantages when 
used in practice. 
 
Keywords: Forming technology; high rate deformation; explosive forming; 
electrohydraulic forming; magneto-impulsive forming. 
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ÚVOD  [2] 
 
     Metody procesů tváření jsou založeny na vlastnosti kovů snášet velké plastické deformace bez 
porušení soudržnosti. Specifickou kategorií tváření je pak tváření vysokou rychlostí deformace 
(TVRD), nazývané též tváření vysokými energiemi, parametry, či výkony. Jak z názvu vyplývá, 
tvářecí rychlosti jsou proti běžným konvenčním metodám několikanásobně vyšší, díky čemuž 
během tvářecího procesu prudce roste teplota. 
 
     Deformačním mechanismem pro plastickou deformaci tak v tomto případě není skluz, ale 
dvojčatění. Procesem je dosahováno vysoké plasticity materiálu, zásluhou níž je možné vyrábět 
součásti s vysokou přesností, případně též možností dodatečné kalibrace tvaru, a to i s přebytkem 
energie. I proto tyto metody nacházejí široké uplatnění v celém spektru odvětví, a to nejen 
průmyslu, ale zcela netradičně rovněž v umění či architektuře. V zahraničí jsou pak tyto metody 
aplikovány zejména v kombinaci s jinými tvářecími postupy. 
 
     Příklady využití metody tváření vysokou rychlostí deformace jsou uvedeny níže na obrázcích 
1, 2, 3 a 4. 
 
Obr. 1 Metoda magneticko-impulsivní tváření 
– užití pro stlačování koncových armatur u 
Boeingů [11] 
Obr. 2 Metoda tváření výbuchem – užití v 
architektuře (ING Banka, Amsterdam) [19] 
 
 
Obr. 3 Metoda tváření výbuchem – použití 
v umění, tvarování složitých tvarů [1] 
Obr. 4 Metoda tváření výbuchem – použití 
v průmyslu, turbína firmy Exploform [1] 
 
 
 
 
10 
1 TVÁŘENÍ VYSOKOU RYCHLOSTÍ DEFORMACE 
 
1.1 Princip [3,20]  
     Rychlost deformace je základní procesní podmínkou. Obecně platí, že se stoupající rychlostí 
deformace se tvárnost zmenšuje a odpor proti deformaci stoupá. Řádově až několikanásobně vyšší 
rychlosti deformace u TVRD (stovky m.s-1, oproti konvenčním metodám tváření), vysoce zvyšují 
během adiabatického tvářecího procesu teplotu, která má za důsledek odpevňování materiálu. 
S rostoucím deformačním odporem se od určité deformační rychlosti objevuje i dynamická mez 
kluzu. Dílce jsou tedy zatěžovány dynamicky značnou kinetickou energií, z čehož vyplývá, že 
určujícím deformačním mechanizmem plastické deformace není prostý skluz ale dvojčatění. 
Tímto vlivem vznikají v materiálu jisté setrvačné jevy a přídavné tlakové hydrostatické napjatosti, 
které se u konvenčního tváření běžně zanedbávají.  
 
1.2 Oblast využití  [16]  
     Tváření vysokou rychlostí deformace nachází široké uplatnění v mnohých konstrukčních 
sestavách produktů speciální výroby. Hojně se tato metoda užívá pro dílce z plechů, které mají 
značné rozměry, složité tvary a u kterých jsou předepisovány velmi těsné tolerance rozměrů. Na 
těchto dílcích lze pak tvářet výstužná žebra, lemy, prolisy, vyboulení, prostřihávat otvory, 
kalibrovat rozměry aj. S malosériovými (kusovými) produkty, tvářenými touto metodou, se pak 
setkáváme v leteckém, kosmickém, armádním, transportním a chemickém průmyslu i v mnohých 
dalších. 
 
1.3 Základní typy dílců  [16]  
Základní typy dílců představují: 
 
- velkoplošné dílce typu kuželových a sférických nádob a panelů 
- dílce z trub velkých průměrů, s podélnými či příčnými výstužnými žebry 
- osově symetrické dílce vyráběné z materiálů se sníženou tvářitelností 
- nesymetrické dílce s mělkými prolisy a vyztuženými lemy komplikovaného tvaru 
- dílce z trubek, z pravidla středních až malých rozměrů, na kterých se tváří lemy žebra, 
prolisy, rozšíření, vyboulení, prostřihují se otvory atd. 
 
1.4 Základní dě lení [2]  
     Zdroji tvářecích energií obvykle bývají chemické látky (trhaviny, prudce výbušné směsi), 
elektro-magnetická zařízení a pneumaticko-mechanické lisy. Jednotlivé metody, využívající 
těchto zdrojů energií, můžeme charakterizovat na: 
 
- explozivní tváření 
- elektrohydraulické impulzivní tváření  
- magneticko-impulzivní tváření. 
 
     Výše uvedené metody jsou pak podrobněji popsány v následujících kapitolách. 
  
11 
2 METODY TVÁŘENÍ VYSOKOU RYCHLOSTÍ DEFORMACE 
 
2.1 Tváření výbuchem [14,16]  
     První pokusy využití této technologie se datují před více než 100 lety. Počátečním využitím 
bylo především formování silných plechů, výraznější vývoj a využití zaznamenává tato metoda až 
za 2. světové války, kde hlavním motorem průmyslu byly armádní projekty jako např. vývoj 
torpéd a zbraní zaměřených proti obrněným strojům, v civilním užití nýtování (O. Butter, 1938). 
Skutečný a zásadní vývoj technologie pro praktické využití přichází až po válce, především v 60. 
a 70. letech (obr. 5). V současné době se tváření výbuchem, díky vysokému stupni přesnosti, 
převážně používá k malosériové (kusové) výrobě obtížně zhotovitelných dílců v leteckém, 
kosmickém a vojenském průmyslu, které nejsme schopni vyrobit běžnými konvenčními 
metodami. 
 
     Princip této metody spočívá v tom, že je materiál tvářen tlakovou vlnou vyvozenou energií 
pomocí trhavin (vysokotlaké nálože), střelivin (nízkotlaké nálože) a hořením plynových směsí. U 
trhavin a střelivin se energie od zdroje předává nejčastěji prostřednictvím média, které obvykle 
bývá v kapalné, nebo sypké formě. V některých případech se využívá přímého působení plynných 
produktů výbuchu, představující samotné médium. Charakteristickým znakem pro tváření 
výbuchem je krátkodobé působení vysokých tlaků na tvářený materiál. 
 
  
Obr. 5 Tváření výbuchem, 70. léta [21] 
 
2.1.1 Tváření trhavinami [5,14,16]  
     Metody tváření trhavinami se obvykle užívají u rozměrných dílců s komplikovanými tvary, 
výjimkou však nejsou i svařence, jejichž svary musí být upraveny broušením a rozválcováním. 
Nejčastěji jsou to operace jako je tažení, výroba složitých lemů, vytváření prolisů v panelech 
(žebra), rovnání plechů, zpřesnění složitých tvarů kalibrováním, tvarování trub, trubek aj. 
 
Popis a princip metody 
 
     Vysokou energii vzniklou explozí, nejčastěji prostřednictvím přenosného média (zpravidla 
vody, hliníkového prachu, písku či zeminy), absorbuje tvářený polotovar, kde se tato energie 
změní na deformační práci. Kontakt tvářeného materiálu se zdrojem energie však může být i 
bezprostřední (kontaktní technologie) nebo zprostředkovaný pevným nástrojem. 
 
     Odpálením rozbušky proběhne v trhavině prudká chemická reakce, během které se vlivem 
iniciační detonační vlny trhaviny rozloží. Rychlost takového reakčního rozpadu se blíží až 
k 10 000 m.s-1. Uvolněním chemické energie nálože vznikají plynné produkty o vysokém 
výbuchovém teple a detonačním tlaku, který nabývá hodnot od 7000 do 28 000 MPa. 
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     V praxi se obvykle používají trhaviny jako např. Pentrit (PETN), Tritol (TNT), Tetryl aj. 
Z tuzemských trhavin pak zejména různé varianty Semtexu. Další používané trhaviny, včetně 
jejich parametrů, jsou uvedeny v přehledu v tab. 1. 
 
Tab. 1 Parametry tvářecích trhavin 
 
Trhavina Výbuchové teplo (kJ.kg-1) 
Detonační rychlost
(m.s-1) Konzistence
Detonační tlak 
(GPa) Poznámka 
TNT 780 7010 Plastická 16 - 
Pentolite 50% 945 7620 Plastická 20 - 
PETN 6169 8290 Sypká 22 - 
RDN 1265 8382 Sypká 23 - 
Ostravit EQ 1369 2170 Sypká - Nevodovzdorná 
Perunit 20 4861 5850 Plastická - Vodovzdorná 
Formex 2 4316 6800 Plastická - Vodovzdorná 
Semtex 1A 4980 7400 Plastická 20,5 Vodovzdorná 
Semtex 2 1420 5500 Plastická 16,5 Vodovzdorná 
 
     Expanzí plynných produktů výbuchu vzniká rázová vlna, která se dále šíří prostorem. Značné 
množství uvolněné energie se již ztrácí při samotném reakčním rozpadu trhaviny. Závisí převážně 
na jejím množství, druhu a typu použité rozbušky. Mezi další činitele velkých ztrát jmenujme 
přenos energie, nejvíce ovlivněný druhem přenosného média, utěsnění nálože, její tvar, vzdálenost 
nálože od polotovaru, odraz rázové vlny aj. Celkové energetické ztráty mnohdy činí až 95%. 
Tvářený polotovar tedy absorbuje jen poměrně malou část energie rázové vlny šířící se prostorem 
média. 
 
     Tvářecí nástroje – nejčastěji tažnice – bývají obvykle vybaveny přidržovačem. Pod 
polotovarem je vytvářeno vakuum (v hodnotě okolo 6500 Pa), kvůli možnému zpětnému vydutí 
polotovaru po odeznění tlakové vlny. Uvízlý vzduch může mít také za následek silné ohřátí 
polotovaru a jeho následné propálení či poškození tažnice. Druhou možností je zhotovení 
odvzdušňovacího otvoru v tažnici, kterým je přebytečný vzduch pod polotovarem odveden pryč 
(obr. 6c). 
   
 
 
 
1 – tvářecí médium 2 – odsávání 3 – lisovnice 4 – polotovar 5 – nálož (trhavina) 
 
Obr. 6 Varianty pracovišť pro výbuchové tváření pomocí kapaliny [16] 
 
Činitelé procesu 
 
     Činitelé procesů jsou technologické parametry, které se stanovují na základě velikosti 
deformační práce potřebné k tváření. Po odečtu ztrát lze pak stanovit potřebnou energii trhaviny a 
její hmotnost. 
 
     Mezi základní činitele procesu se řadí: 
 
- Tvar nálože trhaviny 
- Poloha nálože trhaviny 
- Účinnost procesu 
- Hmotnost nálože 
- Postup tvarové změny 
a) tažnice ponořená 
v nádrži s vodou 
b) voda umístěná v PUR 
vaku v lehké kostře
c) kapalina uvnitř 
dutiny dílce 
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     Tvar nálože trhaviny by se měl co nejvíce blížit tvaru dílce, jelikož určuje tvar vlny. U oprav 
mělkých výtažků, lemovaných desek, nebo při kalibraci komplikovaných tvarů se užívá nálož 
v podobě fóliových ústřižků, které se umisťují přímo na vybrané úseky dílce, kde požadujeme 
koncentraci tlaku na specifickém místě. 
 
     Poloha nálože trhaviny značně ovlivňuje účinnou část 
vlny. Např. u sférické nálože, kde má vlna tvar 
„kuloplochy“, se při malé vzdálenosti „R“ energie 
koncentruje do středu dílce. U sférického výtažku pak 
vzniká nežádoucí tvar, který je vyznačen na obr. 7 plnou 
čárou. Dochází tak k jeho nevhodnému ztenčení ve střední 
části, kde mohou vznikat drobné trhliny. Naopak při užití 
velké vzdálenosti nemusí být dosaženo dostatečné energie 
potřebné k vytvarování dílce. Vliv má i vzdálenost nálože 
od hladiny a výška vodního sloupce nad tvářeným 
polotovarem. 
 
 
     Správným rozmístěním trhavin do 
potřebných vzdáleností může 
výbuchové tváření probíhat i tzv. 
postupově, jak je uvedeno na obr. 8. 
Jednotlivé nálože 1, 2, 3, explodují 
s časovou prodlevou, během procesu 
však nesmí superponovaný periodický 
tlak dosáhnout kritických hodnot. 
 
 
 
 
 
     Účinnost procesu tváření 
trhavinami, využívající nádrží 
s médiem, se liší dle tvaru dílce. 
U sférických výtažků a výtažků 
s mělkým dnem bývá energetické 
využití okolo η = 0,10; u radiálního 
vypínání trubek až okolo η = 0,15. 
Pozitivní nárůst účinnosti ovlivňují 
faktory jako vybavenost nádrže (použití 
usměrňovačů úderové vlny), tvar a 
vzdálenost trhaviny od výtažku a druh 
použitého média (obr. 9). 
 
 
 
 
 
 
     Hmotnost nálože se odvíjí jak od tvaru dílce, tak souvisí i se vzdáleností „R“, účinností a 
dalšími činiteli. Její výpočet se stanovuje na základě porovnání energií (vztah 2.1.1.1), nebo 
použitím empirických výpočtů (vztah 2.1.1.2). 
Obr. 7 Kuželový tvar dílce 
způsobený malou 
vzdáleností „R“ [16] 
Obr. 8 Postupové výbuchové tváření [14] 
Obr. 9 Schéma závislosti účinnosti výbuchu na 
vzdálenosti nálože [14] 
14 
kde m je hmotnost exploziva 
w je známá energie 
AD je deformační práce 
η je účinnost procesu 
 
     Při výpočtu se zohledňuje dynamická mez kluzu „σkd“ resp. závislost napětí na rychlosti 
deformace a exponentu rychlostního zpevnění. 
 
     Příklad empirického stanovení hmotnosti trhaviny „mT“ tvářené součásti v nádrži, při použití 
sférické nálože, uvádí následující vztah. 
kde mT je hmotnost trhaviny 
 ρ je hustota materiálu polotovaru 
 a je energie potřebná ke tvarové změně jednotky povrchu polotovaru 
 t je tloušťka polotovaru 
 R je vzdálenost trhaviny 
 
     Postup tvarové změny a jeho charakteristické „přemisťování“ je dalším znakem TVRD. 
U plochého, či vzdáleného sférického zdroje výbuchu je tvar 
čela tvářecí vlny rovinný, takže se dílec zpočátku přemisťuje 
rovnoběžně s vlnou – obr. 10 a). Jde o malé přemístění, kde 
vertikální stěnu výtažku vytvoří materiál přesunutý zpod 
přidržovače. V tomto stále aktivním stádiu přemisťování, 
předává tvářecí vlna přebytek energie dílci a urychlí jej – obr. 
10 b). V dalším, již pasivním stádiu procesu přemisťování, 
kde je tvarováno dno získaným přebytkem kinetické energie – 
obr 10 c), se dílec odlepí od čela vlny a vznikne tzv. 
„kavitační“ prostor. Plech se v závislosti na přesnosti výpočtu hmotnosti trhaviny měkce či 
nárazem dotkne dna matrice. 
 
     V závislosti poměrů hmotností vody a dílce může kapalina v pasivním stádiu dílec „dohnat“ a 
potlačit tak kavitaci. Stane-li se tak, předá tzv. druhý úderový impuls, čímž se zvětší rychlost 
konečného přemisťování a dílec může být přesněji vytvarován. U dílců s tloušťkou více jak (0,06 
až 0,07)d, kavitační efekt nevzniká. 
 
Pracoviště a nástroje 
 
     Pracovišti jsou betonové tvářecí nádrže. Ty jsou obvykle z důvodu bezpečnosti situovány pod 
úroveň okolního terénu. Jejich stěny se dnem tvoří kompaktní celek a jsou vyloženy ocelovými 
pláty. K pracovišti dále náleží pomocné stroje – nezbytný manipulační jeřáb, výkonné čerpadlo, 
účinná vývěva – a další technická zázemí jako jsou ochranné bezpečnostní bunkry a sklady 
trhavin. 
 
     Nástroje výbuchového tváření mají obdobnou konstrukci jako u nástrojů padacích kladiv. 
Kritická rychlost nárazu, která by mohla způsobit možnou destrukci nástroje, je mnohem vyšší 
než rychlost rázové vlny, jelikož ta je vlivem krátkého časového průběhu celého děje prudce 
utlumena. 
 
     U větších sérií se používají nástroje vyrobené z kovů – tažná ocel, litina, slitiny hliníku a lehko 
tavitelné slitiny. Pro menší série jsou pak vhodné i nástroje kompletně vyrobené z armovaných 
w
A
mčili...AwmA DDex   (2.1.1.1)
  8,08,1T Rta875m   (2.1.1.2)
 
Obr. 10 Fáze postupu 
přemisťování výtažku vlny [17] 
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epoxidových pryskyřic, které mají životnost až 200 ks. Jejich výhodou je snadná údržba, 
jednoduchost opravy a kvalitní hladký povrch. 
 
     Příklad konstrukčního provedení, kdy je 
polotovar na tažnici se sférickou dutinou 
přidržován rámečkem, znázorňuje obr. 11 a). 
Rámeček polotovar centruje a zároveň plní funkci 
přidržovače. Čelo polotovaru bývá překryto 
plátem měkké pryže, která lépe rozloží tlak do 
strany. Eliminuje se tím také nežádoucí ztenčení 
materiálu ve středních partiích a povrch 
polotovaru je ochráněn před „poškrábáním“ 
nečistotami obsaženými v kapalině (prach, 
úlomky betonu, aj.). Pro dosažení potřebného 
vakua pod nástrojem se spodní plocha polotovaru 
v oblasti příruby těsní pryžovými hadicemi, 
případně pryžovým kroužkem. 
 
     Obr. 11 b) znázorňuje schéma nástroje pro 
lemování otvorů. V polyuretanovém vaku 
(kontejneru, případně i vyztuženém kartonu), 
který zadržuje kapalinu, je uložena nálož 
plochého tvaru – optimálního pro lemování. Po 
proražení dna nádrže je detonační vlna účelně 
usměrněna otvorem přidržovače a provede se 
lemování. 
 
 
Hodnocení tváření trhavinami 
 
     Hlavními přednostmi této metody jsou možnosti tvářet dílce náročných tvarů a rozměrů. 
Dalším pozitivním faktorem jsou nízké ekonomické náklady na nástroje (v poměru 1:2 až 1:10 
vzhledem k nástrojům užívaným např. na hydraulických lisech) a výrobní prostory (a to v poměru 
1:10 až 1:100 vzhledem k lisovnám). Kladem metody jsou i nenáročné tvářecí podmínky, lze ji 
tedy použít při tzv. „polních“ opravách, kdy nejsou k dispozici žádná zařízení, dále snížení počtu 
jednotlivých operací a počtu mezioperačních žíhání aj. 
 
    Nevýhodou je pracnější příprava a nebezpečný provoz, tedy dodržování přísných 
bezpečnostních opatření, z čehož vyplývá malá produktivita výroby, dalšími nevýhodami jsou 
nežádoucí akustické účinky na okolí, jistá sezónnost prací – vzhledem k charakteru pracovišť je 
práce ovlivněna počasím – a požadavek speciálního odborného školení pracovníků. 
 
2.1.2 Využití střelivin [16,18]  
     Metoda explozivního tváření využívající střelivin je díky 
jejich menší brizanci oproti trhavinám vhodná zejména pro 
tvarování dílců o střední a menší ploše. Touto metodou lze také 
upravovat trubky rozšířením a zúžením, vytvářet příčná žebra či 
předtvarovávat velkoplošné panely aj. Dále se používá ke 
stříhání nebo děrování materiálu, převážně trubek a již hotových 
výtažků. 
 
 
 
a) 
 
b) 
 
Obr. 11 Konstrukční řešení nástrojů [16] 
  
a) Příklad konstrukčního řešení tažnice 
b) Příklad nástroje pro lemování otvorů 
Obr. 12 Časový průběh tlaku 
exploze a hořlaviny [16] 
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Popis a princip metody 
 
     Nižší hodnoty měrných tlaků (max. 200 MPa) a jejich relativně delší časový průběh, viz 
diagram na obr. 12, umožňuje použití nástroje uzavřeného typu v kombinaci s pístem, viz schéma 
na obr. 13. 
 
     Výbuchem střeliviny v uzavřeném prostoru získá píst kinetickou energii, kterou předá médiu 
připravenému v dutině polotovaru. Dílec je pak za pomocí média dle reliéfu dělené zápustky 
vytvarován. Pro celkovou stabilitu je zápustka armována vnější objímkou. Užití pístu však není 
podmínkou. Užívá se i provedení nástroje, u kterého píst není a nálož střeliviny je uložena těsně 
nad hladinou kapaliny. 
 
 
     Médii jsou stejně jako v případě tváření trhavinami nejčastěji voda, písek nebo hliníkový 
prach. Jako střelivina se obvykle používá černý a bezdýmý střelný prach. Ten lze použít i ve 
formě šňůry (bleskovice). Rychlost šíření výbušného rozkladu je maximálně 340 m.s-1 (tj. velmi 
blízko rychlosti zvuku). Nejedná se tedy o skutečnou detonaci, ale deflagraci, přesněji řečeno 
explozivní hoření. 
 
     V případě užití sypkých médií tvoří „ohybnici“ betonové lůžko. Jeho čelní, funkční, plocha 
bývá opatřena epoxy-laminátem. Střelivina se pak ukládá plošně mezi dvě vrstvy písku. Sypká 
média jsou vhodná pro vykonávání hlubších tahů, kdy je třeba tvářitelnost materiálů zvýšit 
poloohřevem. Ten lze provést přímo v nástroji, jak znázorňuje schéma na obr. 14. 
 
     Výhody a nevýhody této metody jsou obdobné jako za použití trhavin. 
 
2.1.3 Využití výbuchu plynu  [13,16]  
     Dalším zdrojem energie pro explozivní tváření je výbuch plynu. Tato metoda je z hlediska 
efektivity a produktivity nejúčinnější v kombinaci s použitím speciálních lisů. Ty jsou předurčeny 
k výrobě zejména plochých dílců, opatřených mělkými prolisy, vyztuženými žebry, lemy a 
reliéfy. V praxi jde o realizaci mělkého tažení, ohýbání, lemování a zejména kalibrování. 
Zpracovávat lze tedy plechy o tloušťce od 0,1 do 3 mm vyrobené nejen z hliníkových slitin, ale i 
vysokopevnostních ocelí. Použitím zařízení ve formě lisu je zajištěna potřebná stabilita procesu, 
dále se nabízí možnost snadné a rychlé změny procesních parametrů díky přesnému dávkování a 
požadovanou prvotní kompresi výbušné směsi. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Nástroj pro tváření střelivinou [16] 
 
Obr. 14 Způsob ohřevu polotovaru při užití 
sypké směsi [16] 
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Popis a princip metody, činnost zařízení 
 
     Tvářenému dílci udílí potřebný tlak detonační vlna, která vzniká v důsledku výbuchu plynu. 
Tím je nejčastěji směs kyslíku s acetylenem, metanem, případně vodíkem, a to v optimálním 
(přibližně stechiometrickém) poměru např. 68% H2 : 32% O2. Množství použitého vodíku 
ovlivňuje deformaci, jak je znázorněno na obr. 15. 
 
     Rychlost šíření detonační vlny lze snadno 
měnit v rozsahu 20 až 200 m.s-1, kdy je délka 
trvání procesu 0,4 až 2 mikrosekundy. 
 
     Princip metody znázorňuje schéma na obr. 16. 
Plyny jsou dodávány z tlakových nádob 
v náležitém poměru množství a tlaku přes 
směšovač do detonační trubky a spalovací 
komory, přičemž je vždy daný plnicí tlak přesně 
kontrolován manometrem. Zážeh plynu, např. 
elektrickou jiskrou, proběhne v detonační trubce, 
která má přesný průměr tak, aby vznikla žádoucí 
tlaková vlna expandující z trubky. Tím je pomocí 
detonační vlny tvářen polotovar, umístěný na 
pracovním stole. Okolní prostor je těsněn tlakem 
vzduchu v dutém pryžovém těsnění. 
 
     Využívána je též pryžová membrána (polštář), 
která působí jako ochrana výlisku před 
zplodinami hoření a navíc lze její tloušťkou 
ovlivnit účinky tlaku. Po vyjmutí pohyblivého 
pracovního stolu s výlisky se provede výplach 
komory stlačeným vzduchem. Zařízení jsou 
podobně jako kovací lisy opatřena horním a 
spodním příčníkem a kotvicími šrouby. 
 
     U malých sérií jsou nástroje vyráběny 
z tvrzeného dřeva, zinkových kompozitů, nebo 
případně z uhlíkových ocelí. 
 
 
Hodnocení tváření plynnými směsi 
 
    Mezi výhody se zařazují nízká cena plynu a jeho snadnější dostupnost před trhavinami, 
komerční plyn se používá jako běžný zdroj energie, lze tedy minimalizovat riziko nebezpečí, a 
proto může být proces použit v běžných závodech. Dalšími výhodami je možnost přesné 
dávkování výbušné směsi, tedy i pracovního tlaku, jednoduchost samotného zařízení, jeho 
bezpečný provoz, možnost automatizace, z čehož vyplývá zvýšení produktivity a snadná 
opakovatelnost procesu. 
 
     Finální výrobky jsou široké škály tvarů a rozměrů, mající vysokou přesnost rozměrů, metoda 
je tedy vhodná ke kalibrování. Dílce nepřichází do styku s vodou, z čehož vyplývá zamezení 
koroze dílce. Díky uzavřenému nástroji jsou akustické projevy na okolí mnohem tišší oproti 
tváření trhavinami. V porovnání s metodou výroby dílců na padacím kladivu konvenčním 
postupem tváření je předností výše uvedené metody až třicetinásobně nižší cena nástrojů a 
dvojnásobné snížení pracnosti výroby, nehledě na energetické úspory. 
 
     Mimo výše uvedených nevýhod spojených s explozivním tvářením je další nevýhodou nutnost 
použití speciálního netypizovaného jednoúčelového zařízení, s tím i spojené náklady s jeho 
pořízením, zkušenosti s jeho provozem, školený personál atd. 
Obr. 15 Vliv množství vodíku na 
deformaci [13] 
Obr. 16 Schéma zařízení pro tváření 
výbuchem plynu [16] 
18 
 
2.1.4 Výbuchové komory [12]  
     Specifickým pracovištěm pro explozivní tváření jsou tzv. „výbuchové komory“. Jsou to 
moderní automatická strojní zařízení, jejichž masivní ocelové součásti jsou schopny absorbovat a 
rozptýlit detonační a rázovou vlnu, výbuchové teplo a postupně vypustit upravené výbuchové 
zplodiny. Vyrábí se v mnoha 
konstrukčních provedeních, avšak pro 
explozivní tváření je nejčastěji užito 
horizontální koncepce (obr. 17). 
Horizontální detonační komory jsou 
navrženy pro táhlé nálože o délce až 4 m 
(výjimečně až 8 m), které jsou limitovány 
lineární hmotností náloží 2 kg.m-1. Tyto 
komory jsou typicky používány pro 
tváření dlouhých kovových plátů nebo 
kolejí, uplatnění však nalézají i mimo 
oblast tváření, a to např. při likvidaci 
pyrotechnické munice. 
 
2.1.5 Iniciace náloží a iniciátory  [17]  
     Nejvhodnější způsob iniciace u explozivního tváření je pomocí elektrických rozbušek, popř. 
spojení palníku se zážehovou rozbuškou. 
 
     Elektrický palník je hliníková nebo měděná dutinka, v níž je zápalná slož, která se zapaluje 
rozžhavením odporového drátu elektrickým proudem přivedeným pomocí elektrického vedení z 
roznětnice. Zápalná slož iniciuje výbuch malého množství třaskaviny obsaženého v rozbušce a od 
ní následně dojde k výbuchu (detonaci) celé trhavinové nálože. Elektrický palník a zážehová 
rozbuška tvoří buďto dvě samostatné části, nebo častěji jsou spojeny v jeden funkční celek 
(elektrická rozbuška). Většinu trhavin nelze bez rozbušky přivést k detonaci. Při pouhém zapálení 
hoří, popř. může dojít k explozivnímu hoření (deflagraci). 
 
     K roznětu palníků a elektrických rozbušek se používá roznětnic schválených typů. Ty jsou 
schopny k výbuchu přivést až 25 elektrických rozbušek nebo palníků, zapojených sériově. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Horizontální výbuchová komora [12] 
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2.2 Elektrohydraulické impulzivní tváření  [2,16]  
     Elektrohydraulické impulzivní tváření (EHIT) je obdobou metody tváření jako výše uvedená 
metoda tváření výbuchem. Zdroj deformační energie však v tomto případě není výbušnina, ale 
elektrický výboj vznikající vybitím objemných kondenzátorů. Ty jsou zapotřebí pro vznik 
ekvivalentního množství energie, oproti podstatně menšímu množství výkonné trhaviny. Lze tak 
ale díky nim a jejich možnosti částečného vybití proces lépe zautomatizovat a opakovat. 
 
     Výraznější využití EHIT zaznamenává stejně jako většina metod za 2. světové války zejména 
v leteckém průmyslu. Rozsáhlejší studie je provedena ale až v době padesátých až sedmdesátých 
let minulého století. V současnosti se tato metoda uplatňuje jen zřídka – zejména v leteckém a 
kosmickém průmyslu, se snahou prosadit ji v automobilovém průmyslu. I když má oproti 
konvenčním metodám řadu výhod, nechává tuto metodu díky potřebě objemných nádrží na 
kapalinu a nutnosti obměny elektrod více problematickou, než praktickou, a i proto nedosahuje 
širšího využití. 
 
2.2.1  Princip a pracovní schéma [2,7,16]  
     Vykonáním el. výboje o vysokém napětí v kapalném médiu (voda, olej, roztoky soli), se 
v daném prostředí generují pulzy s tlakovou amplitudou 104 Pa a frekvencí 0,1 až 10 Hz. Tím je 
docílena vysoká rychlost média (až stovky m.s-1), a to i při krátké době trvání procesu řádově od 
10-4 do 10-5 s. Silové působení tlakové vlny je obdobné jako u tváření trhavinami, dosahuje 
hodnot několika desítek až stovek MPa a závisí na velikosti působící energie el. výboje, která je 
regulovatelná. Díky tomu lze při nedostatečné velikosti silového impulzu celý cyklus snadno a 
rychle zopakovat. Struktura i mechanické vlastnosti materiálu nejsou ovlivněny žádnými 
probíhajícími jevy a deformační práce se mění v teplo, zejména v oblastech skluzových povrchů, 
kde prudké zvýšení teploty může dosáhnout až teploty solidu. Toho lze využít např. při 
kalibrování, kde je velikost deformace omezena nástrojem. Naopak u operací jako je tažení nebo 
radiální vypínání, kde se snáze překročí limitní stupeň deformace, je zvýšení teplotního účinku 
nežádoucí. Proto se v případě velkých 
stupňů deformace užívá výbojového 
příkonu hodnot okolo 10 kW (rychlost 
deformace je pak nízká), u operací 
kalibrování pak hodnot až 50 kW. 
 
     Na dílcích z trubek lze tvářet lemy, 
příčná nebo podélná žebra, místní vytažení, 
osazení, rozšiřování, vypínání do vydutých 
tvarů, resp. vystřižení bočních otvorů atd. U 
plochých dílců se tváří hlubokým nebo 
mělkým tažením, lemují se na nich žebra, 
prolisy, prostřihují se otvory. 
 
     Blokové schéma EIHT je uvedeno na 
obr. 18. Nabíjení kondenzátorů se děje 
skrze usměrňovač, množství požadované 
energie i okamžik jejího uvolnění je řízen 
řídící jednotkou. „Vybíjející“ elektrody 
jsou ponořeny v dutině polotovaru s vodou. 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Blokové schéma EHIT [16] 
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2.2.2 Činitelé procesu [2,16]  
     Mezi hlavní činitele procesu řadíme vzdálenost mezi elektrodami b, napětí U, kapacitu 
kondenzátorů C, množství energie, která se vybije v jiskřišti Ev, provedení elektrod, plocha kladné 
elektrody S, která je v kontaktu s vodou, indukčnost obvodu L aj. 
 
Napětí a kapacita kondenzátorů 
 
Množství energie „AE“, nashromážděné v baterii, získáme ze vztahu: 
kde C je kapacita kondenzátorů 
 U je napětí 
 
     Významnou roli hraje, tak jako i v předešlých případech TVDR, celková účinnost daného 
procesu. Ta zahrnuje jednotlivé dílčí účinnosti např. obvodu, vlastního výboje, rázové vlny a 
dalších. Je pochopitelně nízká, při tváření „plošných“ dílců to bývá okolo 15%, při tváření trubek 
20%. V polouzavřených nebo uzavřených systémech se účinnost zvyšuje, při optimální energii a 
čelu rázové vlny, až na 30%. Dále musí být zohledněna geometrie a materiál dílce. Pak platí 
následující vztah: 
kde AD je deformační práce 
 η je celková účinnost procesu 
 
Druhy výboje 
 
     Způsoby uvolnění výboje můžeme rozdělit do dvou typů: mezi dvěma elektrodami (svíčkou, 
přes jiskřiště – vhodný pro opakované impulzy) a přes explodující vodič. Při užití elektrod je druh 
výboje zejména ovlivněn jejich vzájemnou vzdáleností. Pro tvorbu tlakové vlny je energie 
hlavního pulzu zásadní. U periodického výboje je první impulz energie menší oproti 
aperiodickému, navíc jsou jeho další pulzy zcela neefektivní. Proto je výhodnější užití 
aperiodického výboje, který má jeden hlavní tvářecí pulz. Zbytkovou energii v okamžiku výboje 
pohltí elektromagnetické pole. 
 
Vzdálenost elektrod 
 
     U malých vzdáleností elektrod „b“ je účinek výboje obdobný účinku sférické nálože exploziva, 
naopak u velké rozteče je vyvolán takový účinek, jako při použití trhaviny ve formě tyčinky či 
šňůry. Vzdálenost „b“ se odvíjí od jednotlivých činitelů a dá definovat následujícím vztahem: 
kde U je napětí 
 S je povrch kladné elektrody 
 C je kapacita kondenzátorů 
 
Nejen vzdálenost b ale i tlak na čele rázové vlny v okamžiku výboje je závislý na parametrech C, 
U, R'. Ze vztahu 2.2.3 plyne, je-li b a U konstantní, pak je tlak úměrný poměru C/R', kde R' je 
odpor obvodu. 
 
 
 
2
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1A   (2.2.1)
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D
E
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3
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Uspořádání elektrod 
 
     Počet použitých elektrod se odvíjí od rozměrů lisovaného dílce, tvářitelnosti materiálu, 
potřebné energii AD, dle požadované metody (tažení, rozšiřování) aj. 
 
     Uvažovaná energie výboje jedné elektrody má dosahovat hodnot větších než 25 až 30 kJ. U 
dílců středních až menších rozměrů dostačují obvykle 2 elektrody (polotovary z trubek nebo 
z plechů), u plošných dílců se elektrody mohou dle potřeby propojit tenkým vodičem, žádaného 
tvaru a délky, který umožňuje do jisté míry tvarovat dráhu výboje a jeho soustředění do tvarově 
složitějších úseků polotovaru. Použitím vodiče jím prochází proud o několika tisících ampér a 
mění se v „plazmu“. Vytváří tak plynový kanál, jehož vysoký tlak, včetně tvaru par, svou expanzí 
způsobí potřebnou rázovou vlnu. Vhodnější metodou usměrnění dráhy výboje je však použití 
deflektorů. Ty zajišťují lepší usměrnění tlakové vlny a tím rovnoměrnější „přilehnutí“ polotovaru 
na stěnu dutiny zápustky, jak je uvedeno na obr. 19. 
 
a) kalibrace při tváření 
plechu 
b) rozšiřování trubek 
s velkým poměrem l/d 
c) rozšiřování trubek s malým 
poměrem l/d 
Obr. 19 Užití deflektorů při EHIT [9] 
 
 
     U rozměrnějších a silnějších dílců se užívá více 
elektrod, které jsou synchronizovány. Jejich umístění se 
odvíjí od potřeby koncentrace energie do úseku, kde je 
vyžadována větší přesnost nebo se jedná o komplikovaný 
tvar atd. Příklad užití přípravku se třemi elektrodami je 
uveden na obr. 20. 
 
    Povrch elektrod je izolován, užívá se např. speciálních 
gum, skelných povlaků apod. Jejich činná část je pak 
obnažena, aby nezkracovala čas výboje. 
 
 
Kvalifikace prostředí 
 
     Kapalné prostředí lze dle vodivosti rozdělit do dvou základních skupin. Prostředí s vysokou 
vodivostí – např. roztoky soli – zde stačí malé napětí k „proražení“ toku elektrického proudu mezi 
elektrodami, kapalina se mění v páru; a prostředí s nízkou vodivostí – např. čistá voda. 
 
 
 
Obr. 20 Rozmístění tří elektrod 
v přípravku pro tažení [16] 
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2.2.3 Pracovní postupy [16]  
     Pokud to rozměrové a geometrické podmínky dílce umožňují, probíhá tváření pomocí jedno-
impulzivního režimu. Vlivem přebytku energie a vysokým tlakům je obvykle provedena 
kombinace operací, jako je děrování, lemování či tvarování prolisků, najednou. Avšak při tváření 
dílců se složitějšími tvary je už potřeba užít více impulzivních procesů. Tím je docíleno 
rozměrově a tvarově přesnějších výlisků, u kterých je využito jak tepelného efektu, tak i možných 
vln mechanických napětí. Oproti statickým metodám je zde třeba navýšení tvářecího tlaku – např. 
pro vystřižení otvoru až o jednu čtvrtinu. 
 
2.2.4 Zař ízení [2,16]  
     V praxi jsou zařízení a přípravky užívány otevřené a 
uzavřené koncepce. Otevřené systémy, obdobného 
konstrukčního řešení jako při explozivním tváření, jsou 
užívány pro tváření rozměrnějších dílců. V případech, kdy 
je tažnice ponořena, se elektrody mohou účelně umísťovat 
do tzv. „zvonů“, jejichž řešení je uvedeno na obr. 21. 
Zvon musí být uložen v kapalině tak, aby byla dodržena 
vzdálenost „y“ od čela polotovaru. Počet elektrod, či jejich 
rozmístění včetně propojení drátkem, je voleno dle 
potřeby. 
 
     Uzavřené systémy se užívají buď ve formě přípravků 
anebo v podobě speciálních lisů. Lisovnice je zpravidla 
dělená a musí mít obě poloviny pevně sevřeny bandáží. 
 
Elektro-hydraulické lisy (obr. 22) 
mají vyšší produktivitu a navíc 
umožňují určitou automatizaci. 
Do technologického bloku se řadí 
systém regulace polohy elektrod, 
kontrola hermetického sevření 
mezi lisovnicí a nádrží 
s kapalinou, které je provedeno 
hydroválcem prostřednictvím 
pístní tyče a traverzy. Ta se zajistí 
v dané poloze např. opěrnými 
klíny, aby se zatížení při výboji 
přeneslo jen do rámu. 
 
 
2.2.5 Hodnocení metody EHIT [7,16]  
     Výhodou EHIT je možnost pozitivního ovlivnění finálních vlastností výrobků. Opakovanými 
impulzy jsou vyvolány tzv. pružné vlny mechanických napětí, které při průchodu přes 
krystalickou strukturu kladně mění povahu a rozložení mřížkových poruch, zvyšují rovnoměrnost 
rozložení mikrodeformací, rozložení zpevnění a potlačují rozvoj ohnisek poruch. Tím je zvýšena 
tažnost, kontrakce a plastičnost. Dalším příznivým jevem je možné snížení vnitřních 
technologických pnutí (o 35 až 50%), a to i při zanedbatelném stupni deformace. Proto se metoda 
EHIT rozšiřuje i na odstranění pnutí svařenců, odlitků, výkovků, u kterých je zvýšena statická a 
únavová pevnost, a to až za šestinásobně nižší náklady, než při tepelném zpracování (TPZ). 
 
 
Obr. 21 Znázornění tvaru 
zvonu s elektrodami [16] 
 
Obr. 22 Ukázky vyráběných elektrohydraulických lisů [6] 
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     V porovnání s explozivním tvářením má EHIT snadnou opakovatelnost a regulaci elektrického 
výboje, tedy možnost využití více impulzivních procesů, vyšší efektivnost využití energie a 
možnost směrovat dráhu el. výboje. 
 
     Nevýhodami jsou pak složitost zařízení oproti explozivním metodám tváření, problémy 
z hlediska zařízení při tváření značně rozměrných dílců, horší možnost tvarování dílců o větších 
tloušťkách stěny a nutnost rozměrných nádrží s médiem. 
 
     V roce 2008, pod záštitou Ministerstva energetiky USA a dalších partnerů jako např. Ford 
Motor Company, vznikl projekt na rozšíření využití EHIT v americkém automobilovém 
průmyslu. Cílem tohoto projektu je vyvinutí vhodné metody pro plošné tváření a snížení tak 
vysokých energetických nároků při tváření dílců konvenčními metodami, včetně redukce emisí 
CO2, vzniklých při tváření. 
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2.3 Magneticko-impulzivní tváření [2,14,16]  
     Magneticko-impulzivní tváření (MIT) patří mezi nejvíce využívanou metodu TVRD v 
komerčním kovozpracovatelském průmyslu. Začala se užívat již v 60. letech minulého století – 
patent v USA, rok 1958, kde byla také nejčastěji za posledních 30 let užívána, a to zejména pro 
spojování a montáž dílců. Vlivem minimálního odpružení, dosaženého právě vysokou rychlostí 
deformace, nachází tato metoda hlavní využití pro vysoce kvalitní spoje v automobilovém 
průmyslu (nádrže olejových filtrů apod.). 
 
     Užití metody se dále uplatňuje pro tváření prolisů, vyztužených žeber, lemů, rozšiřování nebo 
zužování trubek a kuželů, vystřihování otvorů, osřihování dílců, kalibrování výlisků atd. MITem 
lze také vytvářet spoje, které mohou přenášet krouticí moment, či spoje plášťů kovových dílců 
s nekovovými křehkými materiály, jako je keramika a sklo. 
 
     Zpracovávají se dílce o tloušťce stěn 0,2 až 4 mm a ploše do 0,1 m2, v závislosti na 
mechanických vlastnostech a elektrické vodivosti daného materiálu. Bezproblémově jsou tvářeny 
zejména materiály o vysoké elektrické vodivosti jako nízkouhlíková ocel, hliník, měď a jejich 
slitiny, přičemž měrný odpor tvářených materiálů by měl být menší jak 1,5 µΩ.mm-1. 
 
2.3.1 Princip a schéma zař ízení [8,16]  
     Princip metody spočívá ve využití odpudivých sil dvou 
magnetických polí. Pracovní schéma MIT (obr. 23) má 
většinu prvků shodných se schématem EHIT, nemá však 
jiskřiště a obvod uzavírá indukční cívka. Přes tu se impulzně 
za cca 40 až 50 mikrosekund vybije kondenzátorová baterie, 
důsledkem čehož se indukuje silné magnetické pole, které 
ve vodivém dílci vyvolá vířivé proudy. Jimi je vytlačeno 
magnetické pole z prostoru mezi dílcem a cívkou a díky této 
interakce vzniká potřebný tvářecí tlak, dosahující hodnot 
řádově až 1000 MPa. Ten je rozložen na povrch dílce 
celkem rovnoměrně a přitlačuje polotovar na nástroj 
(lisovnici či lisovník) velkou rychlostí 200 až 300 m.s-1. 
 
     Čas magnetického impulzu by měl být velmi krátký, 
jelikož musí překonat řadu odporů, které brzdí pohyb dílce. 
Průběh tlaku má tvar tlumené sinusovky (obr. 24), proto je 
žádoucí, aby byla tlaková špička několikanásobně vyšší, než 
je zapotřebí. Rozhodující je proto čas první vlny, hodnota 
„t1“. Během deformace se začne zvětšovat mezera mezi 
dílcem a cívkou, tím tak další tlumenější vlny předávají 
menší množství energie. 
 
2.3.2 Činitelé procesu [16]  
     Potřebná energie AE, kterou je nutno nashromáždit v kondenzátorech, se odvíjí od znalosti 
potřebné deformační práce AD a účinnosti η celého zařízení. Pak tedy platí uvedený vztah 2.2.2. 
Účinnost elektromagnetických „zařízení“, ovlivněná mechanickými a elektrotechnickými činiteli, 
není velká – za optimálních podmínek nabývá hodnot 3 až 5%. 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Schéma uspořádání 
cívky a lisovníku [16] 
Obr. 24 Časový průběh tlaku při 
MIT [16] 
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     Indukce B ovlivňuje jak hodnotu tlaku p, tak i tvářecí rychlost v, vyplývá to z níže uvedených 
vztahů. 
 
     Hloubka proniku h značně ovlivňuje účinnost celého procesu. Měla by být minimální, jinak 
dochází mezi lisovníkem a polotovarem ke vzniku tzv. „magnetické podušky“, která zabraňuje 
přetvoření materiálu. Hloubku proniku h dokumentuje následující vztah. 
kde T je čas impulzu (polocyklu) 
 
     Čas impulzu T by měl být co nejkratší, jak vyplývá ze vztahu 2.3.3, tím se zvýší účinnost a jen 
malá část energie je absorbována cívkou a nástrojem. Účinný čas t1 je pak funkcemi kapacity C, 
délky a průměru dílce, tloušťce mezery mezi dílcem a cívkou, včetně hloubky průniku. 
 
     Materiál polotovaru je ideální, pokud má vysokou elektrickou 
vodivost a dobrou tvářitelnost. Pro materiály s nízkou el. vodivostí 
se užívají tzv. „konduktory“. Ty se umisťují mezi cívku a polotovar, 
na který je příznivě formováno a koncentrováno magnetické pole, 
čímž se zvýší měrný tlak v místě, kde je potřeba vyššího stupně 
deformace (obr. 25). 
 
     Tváření materiálů s nízkou elektrickou vodivostí (např. 
žáropevné, chromniklové, Ti slitiny aj.) lze provést i pomocí 
vodivých vložek, které se kladou na povrch tvářeného polotovaru. 
Jsou vyrobeny např. z tenkých Al plechů, které se snadno deformují 
a předají bez větších ztrát energii polotovaru. 
 
     Mezera mezi činnými prvky, tedy mezi polotovarem a nástrojem, 
musí umožňovat získání potřebné kinetické energie. Ideálně by měla být co nejmenší s ohledem 
na izolaci zařízení a manipulaci při montáži a demontáži polotovaru do nástroje (cívky). Její 
obvyklá hodnota činí 0,3 až 0,5 mm. 
 
2.3.3 Provedení nástrojů  [15,16]  
     Indukční cívka zpravidla kopíruje tvar, který vyplývá z 
finálního tvaru dílce a požadované operace tváření. Obr. 26 
prezentuje schematicky znázorněné některé varianty umístění 
cívky vůči tvářenému dílci. 
 
a) válcová cívka – zužování 
b) válcová cívka – rozšiřování 
c) spirálová plochá cívka – mělké tažení 
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Obr. 25 Formování 
magnetického pole 
pomocí konduktoru [16] 
a)
b)
c)
Obr. 26 Varianty umístění 
cívky vůči polotovaru [15]
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     Induktory jsou zpravidla tvořeny kompaktním 
celkem (cívky s nosnými a ochrannými konstrukčními 
prvky), který musí zaručovat potřebnou pevnost a 
tuhost, aby vydržel protitlak a dále zajišťoval potřebnou 
koncentraci magnetického pole. Příklad induktoru 
složitější konstrukce s užitím konduktoru je uveden na 
obr. 27. 
 
     Spirály cívek musí být odolné reakcím tlakových sil, 
proto jsou vyráběny z vícepramenného lana nebo 
z plochých tyčí o průřezovém rozměru 5 x 2,2 mm. 
Navíjí se na nevodivý nosič a následně jsou zality 
epoxidovou pryskyřicí, která má dobrou pevnost a 
snášenlivost tepelných rázů. 
 
2.3.4 Hodnocení metody MIT [16]  
     Mezi hlavní výhody MIT patří časová a technická nenáročnost, jak dokumentuje níže uvedený 
příklad v porovnání s konvenčními metodami. 
 
     Prstencový dílec, jehož finální tvar je uveden na obr. 
28 c), byl nejdříve vyráběn konvenčně. Polotovaru – 
výtažku, obr. 28 a), bylo nejprve odstraněno dno, obr. 
28 b) a posléze pomocí ručního ohýbání byl vytvořen lem. 
Doba výroby činila cca 48 min. 
 
     Při tváření prstencového dílce pomocí MIT byl 
polotovar svařený pás materiálu, obr. 28 d), na kterém byly 
MITem vytvořeny oba lemy. Doba výroby činila cca 
28 min. Časová i materiálová úspora je tedy více než 
zřejmá. 
 
     Mezi další výhody jmenujme minimální technologické 
a konstrukční problémy, které se vyskytují při práci 
s kapalinou, částečná univerzálnost induktoru, 
jednoduchost nástroje a zařízení a malá hlučnost. 
Pozitivními faktory jsou při MIT rovnoměrně rozložený 
tlak, který je dle potřeby možno koncentrovat na dané místo, možnost tvářet polotovary 
s izolovaným povrchem a spojovat kovové dílce s dílci z křehkých materiálů atd. 
 
     Nevýhodami této metody je značná složitost a nákladnost celého zařízení, zejména oproti 
explozivnímu tváření, malá životnost jednotlivých prvků zařízení a vysoká energetická spotřeba. 
Dalším negativem MITu je, že lze tvářet dílce jen víceméně malých rozměrů. 
  
Obr. 27 Příklad konstrukce sestavy 
induktoru [16] 
Obr. 28 Porovnání výrobních 
variant prstencového tvaru dle 
náčrtku c) [16] 
 
Varianta 1 – výroba z výtažku a) 
Varianta 2 – výroba ze svařence d)
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3 POROVNÁNÍ METOD TVRD [14,16] 
 
     Každá technologická metoda přináší řadu výhod a nevýhod. Pro názorné srovnání jsou tyto 
zásadní klady a zápory znázorněny pomocí Vennova diagramu na obr. 29, pro explozivní tváření 
s podrobnějším dělením pak v tab. 2. 
 
 
 Explozivní tváření
 Elektrohydraulické 
impulzivní tváření
 Magneticko-
impulzivní tváření
  
Obr. 29 Srovnání metod TVRD pomocí Vennova diagramu 
 
Tab. 2 Srovnání jednotlivých metod explozivního tváření 
 
 Explozivní tváření Trhaviny Střeliviny Plynné směsi 
+ 
Tváření náročných a 
rozměrných dílců 
Snížení akustických 
účinků 
Jednoduchost zařízení 
Nízká cena plynu 
Nenáročné tvářecí podmínky Použití uzavřeného typu nástroje 
Přesné dávkování 
výbušné směsi 
– 
Akustické účinky na okolí Tváření dílců 
menších rozměrů 
Nutnost speciálního zařízení 
Nebezpečný provoz Náklady na speciální zařízení 
Sezónnost prací Nebezpečný provoz Tváření dílců menších rozměrů 
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4 PŘÍKLADY VYRÁBĚNÝCH DÍLCŮ [1,16] 
 
     Použití metod tváření vysokou rychlostí deformace nachází uplatnění v široké škále odvětví. 
Na následujících snímcích jsou uvedeny jak typické příklady výrobků TVRD, tak umělecké 
artefakty vytvořené právě touto metodou. 
 
     Typickým pro explozivní tváření je výroba velkých segmentů z jednoho kusu pro letecký 
průmysl, viz obr. 30 a tvarově náročných dílců, viz obr. 31. 
 
 
Obr. 30 Velkoplošné díly pro AIRBUS A350 [1] 
 
 
Obr. 31 Velkoplošné panely, turbíny složitých tvarů, hlubokotažené dílce [1] 
 
     Dílce tvářené pomocí elektrohydraulického a magneticko-impulzivního tváření dokumentuje 
následující obr. 32. 
 
 
Obr. 32 Speciální lemy, automobilové dílce, disky [1,2,8] 
 
     Netypické užití TVRD znázorňuje další příklad – hodiny „Time-Eating“, navržené pro 
Cambridgeskou Univerzitu (obr. 33). Deska vyrobená z leštěné nerezové oceli o tloušťce 1,5 mm, 
byla tvářena pomocí explozivního tváření. Finální pozlacený ciferník má průměr asi 1,4 m. 
 
 
Obr. 33 Hodiny „Time-Eating“ na Cambridgeské Univerzitě [1] 
 
    Kromě užití metody TVRD pro umělecké předměty, je tato metoda taktéž užívána v kulturní 
sféře pro tváření speciálně architektonicky řešených velkoplošných plášťů budov (obr. 2). 
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     Metody tváření vysokou rychlostí deformace přinášejí do tvářecího procesu řady výhod, které 
jsou zobrazeny na Vennově diagramu (viz obr. 29) a řeší mnohá kompromisní řešení konvenčních 
postupů, např. snížením počtu operací, použitých zařízení atd. Zásluhou spojení výše uvedených 
předností se tyto metody v celosvětovém měřítku stávají stále populárnějšími a nacházejí zcela 
nová uplatnění. V reakci na rozšiřující se možnosti použití se jim rovněž dostává průběžné 
podpory investorů jak soukromého, tak veřejného sektoru. Jako příklad lze uvést korporaci 
Ministerstva energetiky s Ford Motor Company v USA. 
 
     V České republice jsou tyto metody používány především v oblasti tváření velkoplošných 
dílců z plechu, nebo např. při zalisování trubek k přírubám v těžkém strojírenství. Citelnějšímu 
rozšíření zejména metod EHIT a MIT zde mimo ekonomickou náročnost, vstupní investice, 
zavádění provozů a průběžné inovace zařízení brání též nedostatek kvalifikovaných pracovníků, 
kteří se s těmito metodami v mnoha případech seznamují až na pracovištích bez předchozí 
možnosti profesních příprav již v rámci vzdělávacího systému. Z technologického hlediska lze 
metodu tváření vysokou rychlostí deformace považovat za mimořádně perspektivní, vinou 
náročnosti vstupních investic a specifického uplatnění si však její plošné zavedení žádá 
prohloubení obecného povědomí o dosavadních možnostech, navázání užší spolupráce vědecké 
obce se zástupci investorů a dlouhodobé sdílení nákladů na vývoj a postupné zavádění do praxe. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Popis (legenda) Jednotka 
a Energie potřebná ke tvarové změně jednotky povrchu polotovaru [J] 
AD Deformační práce [W] 
AE Energie v daném čase nashromážděná v baterii kondenzátoru [W] 
b Vzdálenost mezi elektrodami [mm] 
B Magnetická indukce [T] 
C Kapacita kondenzátorů [F] 
d Průměr polotovaru [mm] 
EHIT Elektrohydraulické impulzivní tváření  – 
EV Množství energie v jiskřišti [J] 
h Hloubka proniku [mm] 
ks Kus – 
l Délka polotovaru [mm] 
L Indukčnost [H] 
m Hmotnost [kg] 
MIT Magneticko-impulzivní tváření  – 
mT Hmotnost trhaviny [kg] 
p Tvářecí tlak [MPa] 
PUR Polyuretan – 
R Vzdálenost trhaviny [mm] 
R' Odpor [Ω] 
S Plocha kladné elektrody [mm2] 
t Tloušťka polotovaru [mm] 
t1 Čas první vlny [s] 
T Čas polocyklu (impulzu) [s] 
TPZ Tepelné zpracování – 
TVRD Tváření vysokou rychlostí deformace – 
U Napětí [V] 
v Tvářecí rychlost [m.s-1] 
w Energie [J] 
y Vzdálenost elektrod [mm] 
η Účinnost procesu [%] 
ρ Hustota materiálu [kg.m-3] 
σkd Dynamická mez kluzu [MPa] 
 
 
